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Analisis Perbandingan Bilangan Reproduksi Dasar Covid-19 








Naskah ini bertujuan untuk mencari nilai bilangan reproduksi dasar  (  ℛ0 )  berbasiskan 
data  lapangan pada bulan Agustus dan September tahun 2021 di Kota Kupang. Model yang menjadi 
referensi kertas kerja ini terdiri dari lima kompartemen yakni kelas rentan (𝑆), kelas terpapar (𝐸), 
kelas terinfeksi tanpa gejala (𝐴), kelas terinfeksi dengan gejala  (𝐼), dan kelas sudah sembuh atau 
kebal  (𝑅). Konstruksi estimasi bilangan reproduksi dasar ℛ0 adalah mengunakan asumsi bahwa 
jumlah individu terpapar,jumlah,individu  terinfeksi tanpa gejala, dan jumlah individu terinfeksi 
dengan gejala  tumbuh secara eksponensial. Luaran dari naskah ini diperoleh bahwa  pada bulan 
Agustus tahun 2021 nilai  ℛ0 = 1,107  dan pada bulan September  nilai  𝓡𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟔.  Jadi, pada 
bulan Agustus tahun 2021 Kota Kupang masuk kategorik endemik kasus covid-19, dan pada bulan 
September kasus covid-19 berpotensi akan hilang dari populasi. 
Kata Kunci : Model Matematika, covid-19, Estimasi  ℛ0 .   
 
Abstract 
This paper aims to find the value of the basic reproduction number  (  ℛ0 ) based on filed data 
in August and September 2021 ini Kupang City. The model that is used as a reference for this 
working paper consists of five compartements, namely susceptible clas (𝑆), exposed class (𝐸), 
asymptomatic infected class  (𝐴), symptomatic infected class (𝐼), and cured or immune class (𝑅). 
The construction of the estimation of the basic reproduction number  ℛ0  using the assumption that 
the number of exposed individuals, the number of infected individuals without symptoms, and the 
number of infected individualswith symptoms grows exponentially. The output of this manuscript 
is that in August 2021 the value of  𝓡𝟎 = 𝟏, 𝟏𝟎𝟕  and ini September the value nilai  ℛ0 = 0,0086 . So, 
in August 2021 the City of Kupang was categorized as an endemic case of covid-19, and in September 
the case of covid-19 had the potential. 
Keywords: mathematical model, covid-19, estimate ℛ0 . 
 
1. PENDAHULUAN 
Kasus  covid-19 di Kota Kupang naik  sangat signifikan dari waktu ke waktu.  Tanggal 10 April 2020 
merupakan kasus kejadian pertama covid-19 di Kota Kupang sebanyak satu  kasus, dan sekarang 





total kasus hingga pengambilan data terakhir dari naskah ini adalah  sebanyak 15.201 kasus . 
Terdapat dua  fenomena menarik tentang trend  kenaikan dan penurunan  kasus covid-19 di Kota 
Kupang , yaitu pada bulan agustus tahun 2021 terjadi kenaikan kasus  dan  bulan September tahun 
2021 ada penurunan kasus covid-19 ( https://kupangkota.go.id/ ). Tulisan ini bertujuan 
untukmencari  nilai bilangan reproduksi dasar  ( ℛ0 ) kasus covid-19 di  Kota Kupang pada bulan 
Agustus dan September tahun 2021. 
Model matematika digunakan dalam tulisan ini terdiri dari lima kompartemen, yaitu kelas 
rentan (𝑆), kelas terpapar (𝐸), kelas terinfeksi tanpa gejala (𝐴), kelas terinfeksi dengan gejala  (𝐼), 
dan kelas sudah sembuh atau kebal  (𝑅). Beberapa asumsi  dasar model matematika dalam kertas 
kerja ini  antara lain : (i)  laju kesembuhan antara individu terinfeksi tanpa gejala  dengan  individu 
terinfeksi bergejala adalah sama, (ii) Total populasi adalah konstan. Model matematika menjadi 
rujukan  dalam tulisan naskah ini  merupakan  model pada  [7]. Pada tulisan ini untuk mendapatkan 
nilai estimasi bilangan reproduksi dasar maka dicari dahulu  nilai  take-off rate dari data lapangan 
dengan asumsi bahwa jumlah individu terpapar,jumlah,individu  terinfeksi tanpa gejala, dan jumlah 
individu terinfeksi dengan gejala  tumbuh secara eksponensial pada laju yang sama dengan periode 
waktu relatif singkat. Rujukan naskah ini untuk mencari  estimasi bilangan reproduksi dasar 
berdasarkan kertas kerja  pada [3], [4],  [9] .  
 
2. METODE 
Formulasi Model Matematika  
Model matematika yang digunakan dalam tulisan ini adalah model yang sudah ada diberbagai 
literatur. Model menjadi rujukan kami  ada pada referensi [7]. Keaslian dari naskah ini adalah pada 
perhitungan estimasi bilangan reproduksi dasar berbasis data lapangan. Model matematika terdiri 
dari lima kompartemen yaitu  kelas rentan (𝑆), kelas terpapar (𝐸), kelas terinfeksi tanpa gejala (𝐴), 
kelas terinfeksi dengan gejala  (𝐼), dan kelas sudah sembuh atau kebal  (𝑅). 
Skema dari model tersaji dalam gambar 1 berikut ini. 






Gambar 1 : skema pemodelan transmisi covid-19 
Model matematika penyebaran covid-19 berdasarkan gambar 1 disajikan berikut ini. 
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dengan  : 
𝜌 ∶  laju rekrutmen manusia 
𝛽 ∶  laju transmisi penyakit 
𝜎 ∶  laju inkubasi penyakit 
𝛾 ∶  laju kesembuhan penyakit 
𝜇 ∶  laju kematian alamiah 
𝑟 ∶  proporsi individu terpapar menjadi individu terinfeksi tanpa gejala 
𝛼 ∶  proporsi penurunan kecepatan transmisi untuk individu terinfeksi tanpa gejala 
Model di atas memiliki dua titik tetap, yaitu titik tetap bebas penyakit dan  titik tetap endemik. Ttitik 
tetap diperoleh dengan  cara membuat ruas kanan persamaan  (1)  sama dengan  nol, yaitu 
𝑑𝑆
𝑑𝑡
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= 0 . Titik tetap bebas penyakit adalah 
























Nilai  ℛ0  dicari dengan menggunakan  next generation matrix ( NGM ), dan  NGM  dicari  melalui 
konstruksi vektor transmisi baru  𝐹  dan vektor transisi  𝑉  yakni 










]   dan   𝑉 =  [ 
−(𝜎 + 𝜇)𝐸
𝑟𝜎𝐸 − (𝛾 + 𝜇)𝐴
(1 − 𝑟)𝜎𝐸 − (𝛾 + 𝜇)𝐼
 ]    (3) 
Selanjutnya, mencari Jacobian persamaan  (4) dengan cara mengambil derivatif parsial terhadap  𝐸 
, 𝐴 , dan  𝐼  sehingga diperoleh matriks transmisi  dan transisi  𝐹  dan  𝑉  kemudian dicari invers dari 
matriks transsisi   𝑉  maka perkali  dari  −𝐹 𝑉−1  merupakan next generation matrix  yakni 












]    (4) 
Substitusi  persamaan  (2)  ke persamaan (4)  maka diperoleh 












]     (5) 
NGM  pada persamaan (5)  memiliki dua  nilai eigen yaitu 














         (6) 
Konstruksi estimasi  𝓡𝟎 
Diasumsikan bahwa jumlah populasi manusia terpapar, jumlah populasi manusia terinfeksi tanpa 
gejala  dan jumlah populasi terinfeksi dengan gejala akan tumbuh  secara eksponensial dengan  laju 
pertumbuhan yang sama yakni 
 𝐸(𝑡) = 𝐸0 𝑒
𝜆𝑡   
 𝐴(𝑡) = 𝐴0 𝑒
𝜆𝑡           (7) 
 𝐼(𝑡) = 𝐼0 𝑒
𝜆𝑡 
dimana  𝐸0 , 𝐴0 ,  dan  𝐼0  adalah konstan  dan  𝜆  adalah  take-off rate pada awal kenaikan dan 
penurunan infeksi kasus covid-19. 
Selanjutnya, dengan  melakukan subtitusi persamaan  (7)  ke persamaan (1)  maka diperoleh nilai 
estimasi bilangan reproduksi dasar sebagai berikut. 
ℛ0 = ( 1 +  
𝜆
𝛾+𝜇
 ) ( 1 +  
𝜆
𝜎+𝜇
 )        (8)  
Ndii[5] secara umum nilai bilangan reproduksi dasar memiliki tiga kemungkinan  yaitu : (i)  bila  
ℛ0 < 1  maka penyakit akan menghilang, (ii)  bila  ℛ0 = 1  maka penyakit akan menetap, dan (iii)  
bila  ℛ0 > 1  maka penyakit akan meningkat menjadi wabah. 





3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3..1 Analisis Kasus Covid-19 Bulan Agustus Tahun 2021 
Kasus covid-19 di Kota Kupang pada bulan Agustus tahun 2021 mengalami trend  kenaikan. Oleh 
karena itu data yang diambil adalah data total kasus kenaikan infeksi yang disajikan dalam tabel 
berikut ini. Sumber data pada  https://kupangkota.go.id/ . 





































Tabel 1. Data total kasus covid-19 bulan Agustus tahun 2021 
Berdasarkan data pada  tabel 1  maka  setelah dianalisis menggunakan  regresi linear dengan 
software minitab versi 18 maka diperoleh model fitting sebagai berikut : 
𝐼(𝑡) =  11.453 × 𝑒0,008539 𝑡         (9) 




Dengan menggunakan software Minitab maka hasil analisis menunjukkan bahwa   𝑟 − squared  
yang diperoleh adalah  97,25 %   dan  nilai take-off rate sebesar   𝜆 = 0,008539. Rata-rata persentase 
kesalahan relatif antara total kasus dan fitting sebesar   1,06 %. . 
Hubungan antar parameter bioepidemiological diberikan oleh tabel berikut ini. 
Notasi Definisi Nilai 



























Gambar 2 . Grafik total kasus dan fitting 






















𝛼 proporsi penurunan kecepatan transmisi untuk individu 
terinfeksi tanpa gejala 
35 % 
𝑟 proporsi individu terpapar menjadi individu terinfeksi tanpa 
gejala 
20 % 
Tabel 2 . Deskripsi dan Nilai Parameter 
Nilai  parameter  𝜇  adalah  satu per angka harapan hidup rata-rata penduduk Kota Kupang, 
sedangkan nilai  parameter  𝜎  dan  𝛾  merujuk pada literature  [10], sedangkan  nilai  𝛼  dan  𝑟  
merupakan nilai estimasi. Dengan mengsubstitusi nilai parameter pada Tabel 2  ke persamaan (8)  
maka diperoleh nilai estimasi   ℛ0  yakni 
 ℛ0 =  1,107          (10) 
3.2 Analisis Kasus Covid-19 Bulan September Tahun 2021 
Kasus covid-19  pada  bulan September Tahun 2021 di Kota Kupang mengalami trend  penurunan. 
Oleh karena itu data yang dianalisis adalah data real kasus harian . Data disajikan dalam tabel 
berikut. 





































Tabel 3. Data Kasus Infeksi Harian Bulan September Tahun 2021 
Data kasus harian tercatat nol maka  tidak diikutkan dalam analisis (diabaikan). Plot data pada tabel 
3 yakni 
 























Gambar 3. Plot data kasus infeksi harian 




















Berdasarkan gambar 4  maka titik-titik data yang mendekati kurva eksponensial turun yakni 











Gambar 4. Estimasi kurva eksponensial 
turun 
: Kurva 







Tabel 4. Data Infeksi Eksponensial Turun 
Berdasarkan data pada  tabel 4  maka  setelah dianalisis menggunakan  regresi linear dengan 
software minitab versi 18 maka diperoleh model fitting sebagai berikut : 
𝐼(𝑡) =  75 × 𝑒−0,2 𝑡          (11) 





Dengan menggunakan software Minitab maka hasil analisis menunjukkan bahwa   𝑟 − squared  
yang diperoleh adalah  97,06 %   dan  nilai take-off rate sebesar   𝜆 = −0,2  . Rata-rata persentase 
kesalahan relatif antara data infeksi eksponensial dan fitting sebesar  9,3  %. 
Dengan mengsubstitusi nilai parameter pada Tabel 2 ke persamaan (8)  maka akan diperoleh nilai 
estimasi   ℛ0  yakni 
ℛ0 = 0,0086           (12) 
Berdasarkan keseluruhan uraian analisis di atas  maka memberikan gambaran jelas  bahwa 
penyebaran  kasus covid-19 pada bulan Agustus Tahun 2021 di Kota Kupang  masih dalam kategori 
endemik karena   ℛ0 =  1,107 > 1. Hal ini berarti satu orang yang terinfeksi covid-19 dapat 
menularkan  1,107  orang baru  menjadi terinfeksi covid-19, dan sebaliknya pada bulan September 




















Gambar 5. Grafik data infeksi eksponensial dan fitting 





kasus covid-19 di Kota akan menghilang dari populasi karena  ℛ0 =  0,0086 < 1. Tetapi hasil awal 
dari naskah ini masih merupakan peringatan dini saja, dan belum bisa dijadikan acuan final  karena 
kasus covid-19 masih sangat dinamis dan fluktuatif secara domestik maupun global. 
 
4.   SIMPULAN 
 
Makalah ini membahas nilai estimasi bilangan reproduksi dasar  di Kota Kupang pada bulan 
Agustus dan September 2021. Model yang digunakan adalah model standar berdasarkan rujukan 
pada literatur. Hasil penelitian menunjukan bahwa nilai estimasi bilangan reproduksi dasar  pada 
bulan agustus sebesar  ℛ0 = 1,107 , dan nilai bilangan reproduksi dasar pada bulan September  
sebesar ℛ0 = 0,0086. Hasil ini memberi gambaran bahwa status covid-19 di Kota Kupang pada 
bulan Agustus adalah kategorik endemik sedangkan status covid-19 pada bulan September akan 
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